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© Haibleltarschaltung. 

© Die Erflndung betrifft sine integrierte Halblsller- 
schaltung, baetehend aus elnem eieklrfschen Tail, 
der z.B. [n planaror CMOS- Oder Bipolartechnik aus- 
gefUhrt 1st. und elner darauf befindllchan optlschen 
Verblndungsschlcht. die IntegrlertB (Verbindungs- 
JUchtwellenlelter (5) enthSft, 

In der Verblndungsschlcht (4) slnd au/Jerdem un» 
und/oder halbdurchlfisslge Umlenkspiegel (fl) vor- 
handan, Uber welche die Wandler T7, 7') optlsch and 
den Llchtwellenleiter (5) koppelbar slnd, z,B. mlt 
Hilfe werterer Umlenkspiegel (S 1 ), die In dem Sub- 
etrat (1) angeordnet 9ind. Al!e Umlenkspiegel (8, 8') 
slnd durch physlkallsche undfoder chemisette Ver- 
fahren harstellbar, z.B. durch PrHgen, FrSsen, 
ISchlBlfen, Polleren und/oder Atten, 
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Halblelterschaltung 



Die Erftndung betrifft eine Halbleiterschaltung 
nach dam Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Integrierte Halblelterschaltungen bestehen aus 
einem (Halbleitar-JSubstrat, z.B. scheibanffirmigem, 
einkristalllnem Silizium, mit einer Dicks von unge- 
fatir 0.3 mm. Auf einer Oberfiachenseite des Sub- 
strats 1st in derzeit Qbllcher Halbleitertechnologie, z 
,B. Bipolar- Oder CMOS-Technologie, eine 
Haibleiter-Schaltungsanordnung, z,B. bestehend 
aus Transistoren und Diodsn, angeordnet. Auf die- 
ser Haibleiter-Schaltungsanordnung beflndet sich 
eine Leiterbahnschicht, die z.B. aus Aluminlum- 
Lelterbahnen besteht. Die Leiterbahnschicht dient 
2um elektrlschen Verbinden der belspieihaft er- 
wShnten Translstoren und/oder Dioden. Eine derar- 
tige Anordnung wird auch a!s integrierte Schaltung 
(IS) bezeichnet. Komplexe Schaltungsanordnungen, 
wie z.B. Signalprozessoren Oder Hechner, bestehen 
im allgemeinen aus einer grfifleren Anzahl darartl- 
ger Schaltungen(IS). Olese integrlerten Schaltungen 
werden auf Karten, die z.B. aus Keramik Oder ei- 
nem Halbleitermaterial, z.B. Sillzlum, bestehen kfin- 
nen, befestlgt, z.B. durch Kleben und/ader Listen. 
Zwischen den integrierten Schaltungen werden 
Uber elektrische Leiterbahnen, die slch auf der Kar- 
te befinden, elektrische Verblndungen hergestellt. 

Dlese Karten werden dann in ein Gehause eln- 
geschoben und uber weitere elektrische Leiterbah- 
nen in der GehauserUckwand miteinander verbun- 
den. 

Die dabei bentftigte Anzahl von elektrlschen 
Verblndungsleitungen kann extrem grofl seln. So 
kann eln Signalprozessor beisplelsweise mehr els 
100 integrierte Schaltungen enthalten, die vlele tau- 
sende elektrlscher Verbindungsleitungen erfordem. 
Die Taktraten heutiger Schaltungen liegen typlsch 
bei 20 MHz. Urn schnellere Signalprozessoren her- 
zustellen, slnd Taklraten von 100 MHz und mehr 
erforderlich. Mit zunehmenden Taktraten stelgt Je- 
doch die Qefahr eines stflrenden elektrlschen 
Obersprechens zwischen parallelen oder slch kreu- 
zenden Lertungen. Es erhflht sich damit die Wahr- 
scheinlichkelt elnes Bitfehlars. 

Der Erffndung llegt daher die Aufgaba zugrun- 
de, eine gattungsgemSBe Halbleiterschaltung anzu* 
geben, welche eine hohe Packungsdlchte elektronl- 
scher Bauelemente ermfigllcht, welche eine hohe 
DatenUbertragungsrate zwischen entfemt angeord- 
neten Baualementen und/oder Bauelementgruppen 
ermfigllcht, welche eine mflglichst gerlnge Fehler- 
wahrscheinllchkelt aufwelBt und welche kostengun- 
stlg und zuverlaselg herstellbar ist. 

Dieae Aufgabe wlrd gel fist durch die im kenn- 
zelchnenden Tell des Patentanspruchs 1 angege- 
benen Merkmale. 



Vortellhafte Ausgestaltungen und/oder Weiter- 
blldungen Bind den UntsransprQchen entnehmbar. 

Eln erster Vorteil der Erfindung besteht darin, 
dafl Insbesondere ftir die Varbindung zwischen 

s elektronlschen Bauelementgruppen Integrierte 
Llchtwellenleitsr elngesetzt werden. Dlese ermSgll- 
chen eine hohe NachrichtenUbertragungsrate und 
sind hochgenau herstellbar, z.B. mit Hllfe der Pho- 
tolithographle undroder der lonenimpfantatlonstech- 

io nologle. 

Ein zweiter Vorteil besteht darin, da/3 der elek- 
trische und der optlsche Teil der Halbleltersehal- 
tung getrennt herstellbar und prOfbar sind. Dadurch 
konnen fOr jederi Teii optlmale und daher kostan- 

15 gQnstlge und zuverla'sslge Herstellungsver fahren 
gewahlt warden. 

Eln drifter Vorteil besteht darin, dafl bei dem 
elektrischen Tell der HalbleitBrschaltung nahezu 
kelne Bandverbindungen benotigt werden, so 6aB 

so dieser TbII in planarer Halbleiter-Technologie aus- 
ffJhrbar ist. 

Die Erffndung wlrd Jm folgendBn anhand von 
AusfOhrungsbeispielen naher erlSutert unter Bezug- 
nahme auf eine schematlsche Zeichnung. Dabei 

26 zelgen die FIG, 1 bis 3 Schnitte durch AusfJh- 
rungsbalsplele. 

FIG. 1 zeigt eln Substrat 1 , 2.B. eine derzeit in 
der Halbleftertechnofogie Ubllche kroisfttrmige 
Slllzfjm-Einkristallscheibe mit einer Dlcke von un- 

so gefahr 0,3 mm bla 0,5 mm und elnem Durchmes- 
ser von ungefMhr 150 mm. Auf dieser befinden sich 
elektrische Leiterbahnen 31 die planar In derzeit 
Ubllcher Technology hergestellt slnd. Die Leiter- 
bahnen 3 sind In einer Schlcht enthaften, die aus 

as vorzugswelse zwel Lagen metalllscher Strelfenleiter 
besteht, die durch dazwlschenllegende dleiektri- 
sche Isollerschlchten getrennt slnd. Neu Ist, dafl In 
dem Substrat 1 mlnde9tens elne Aussparung Oder 
Vertlefung 6 erzeugt Ist, z.B. durch Atzen, die so 

40 tfef Ist, da/3 darin mlndestens eln elektro-optlscher 
und/oder opto*elektrIscher Wandier 7, 7 sowie 
mlndestens elne integrierte Schaltung 9 angeordnet ■ 
warden kfinneh, z.B. durch Kleben oder Lfiten,* 
derart, daC deren OberflSchen mit der|enlgen der 

46 Leiterbahnschicht im wesentichan eine Ebene bll- 
den. Dann 1st es mflglich, die Wandier 7, 7 und 
die Integrierte Schaltung mil Hilfe von Leiterbahnen 
3 mit der Leiterbahnschicht elektrisch zu verbinden. 
In den Flguren bezeichnet 7 elnen opto-elaktrl- 

60 schen Wandier. z.B. sine Fotodlode, und 7 elnen 
elektro-optlschen Wandier, z.B. elne Laserdlode, 

In der Vertlefung 6 kBnnen weltsre Bauelemen- 
te angeordnet werden, z.B. sin elektrlscher 
Multiplexer/Demultiplexer sowie Treiberechaltungen 
fUr die Wandier 7, i ' . Afla dleee Bauelemente 



3 



EP 0 366 974 A1 



4 



bilden im wesentllchen eine Ebene und warden 
elektrisch liber die Leiterbahnschicht kontaktiert. 
Gber der Leiterbahnschicht beffndet sich minde- 
stens eine optische Verbindungsschicht 4, z.B, elne 
GJasplatte mit einer Dicke von ungefahr 0,3 mm bis 
2 mm. In dieser befindet 3lch mindestens ein vor- 
zugsweiSB in optlsch integrlertsr Weise hergestell- 
ter Lichtwellenleiter 5, der z.B. mit Hllfe derzeit 
Ublichor photolithographischer Verfahren sowie ei- 
nG5 daran anschlleflenden lonenaustauschverfah- 
rens hergesteilt ist, Der Lichtwellenleiter 5 besitzt 
2.B. eine - quadratische QuerschnlttsflSche des 
Kerns mit einer SeitenlSnge von ungefahr 40 urn. 
Die Verbindungsschlcht 4 kann aber auch aus 
Kunststoff bestehen, in welcher Kunststoff-Lichtwel- 
lenleiter vorhanden sind. In der Verbindungsschicht 
4 sind auflerdem un- und/oder halbdurchlSssige 
Umlenksplegel a vorhanden, Liber welche die 
Wandler 7, 7 optisch an dBn Lichtwellenleiter 5 
koppelbar sind. z.B. mit Hllfe weiterer UmlenkspiG- 
gel 8 , die in dem Substrat 1 angeordnet Bind. AUe 
Umlenkspiegei a, B sind durch physikalische 
und/oder chemische Verfahren herstellbar, z.B, 
durch Pragen Frasen, Schlelfen, Poileren und/oder 
Atzen. 

Anschlieffend daran kSnnen die Umlenksplegel 
8, a' noch mit optlsch wlrksamen Schlchten be- 
schichtet warden. z.B. halbdurchl&sslgen oder total 
reflektlerenden Schlchlen. Dieser Beschlchtungs- 
vorgang kann z.B. im Vakuum mit Hllfe elnes 
Schragbedampfungsverfahrens arfolgen. Eine sol- 
che Verbindungsschicht 4 wlrd dann auf der Leitar- 
bahnschfcht Oder einer dartiber befindllchen 
Schutzschlcht, z.B. einer Oxidschicht, derart befe- 
stigt, z.B. durch Kleben, da/3 die Umlenksplegel 8 
der Leiterbahnschicht zugewandt sind und sich . 
liber den optischen Ein- und/oder AustrlttBSffnun- 
gen der Wandler 7, 7 beflnden. Es Ist selbstver- 
stMndlich, dafl in der Leiterbahnschicht entspre- 
chende Offnungen vorhanden sind. Elne derartige 
Anordnung ermoglicht, da/J das von dem Wandler 
7 , z.B, elnem ■ Halblelterlaser, ausgBsandte Licht 
10, das z.B. so modullert ist, dafl elne Nachrlchten- 
dbertragungsrate bis ungefahr 2 GBlt/s mflgllch Ist, 
in den In der Verbindungsschicht 4 befindllchen 
Lichtwellenleiter eingekoppelt wlrd und dort liber 
relatlv welte Entfernungen, z.B. elnlge cm, was 
durch die Unterbrechung dargestellt 1st, zu dem in 
FIG. 1, rechts dargesteilten Wandler 7 ubertragen 
warden kann. Die entstehenden elektrlschan Slgna- 
le warden Ober elektrlsche Lelterbahnen 3 zu einer 
Integrlerten Schaltung 9, z.B. elnem Demultiplexer, 
Ubertragen und dann welterverarbeltet. 

Der Lichtwellenleiter 5 kann z.B. so dimenslo- 
niert eeln, dafl darln elne optische 
WellenlMngenmultlplex-Gbertragung in entgegenge- 
setzten Richtungen mSglich Ist. Dieses 1st durch 
die Doppelpfelle dargestellt. Welterhln let es mfig- 



llch, z.B. durch lonenimplantation, in dem Substrat 
1 ebenfalls einen LIchlwellenleiter S zu erzeugen 
und darln Llcht 10 zu Ubertragen, Au/Jerdem kann 
auch untsrhalb des Substrates 1 mindestens eine 
e Verbindungsschicht, In der sich mindestens ein 
Lichtwellenleiter 5 befindet, angebracht seln. 

Wird ein elektro-optischer Wandler 1 ver- 
wandt, der Licht senkrecht zur Obarflache des Sub- 
strates 1 aussendet, so kann der Umlenkspiegei a' 
w entfallen. 

Welterhln kann in dem Substrat 1 zus^tzlich 
eine schichtformige Halbleiter-Schaltungsanord- 
nung 2, die z B, in Bipolartechnologie ausgefuhrt 
ist, vorhanden seln. 
?s FIG. 2 zeigt ein weiteres AusfOhrungsbeisplel. 

Das Substrat 1 wels: keine Vertlefungen auf, son- 
dern elne vorzugsweise ebene OberfSche. Die 
elektrlschan Lelterbahnen 3 befinden sich auf ei- 
nem Substrat 1 das vorzugsweise aus Si besteht 
20 und mit dem Substrat 1 befestigt ist, bBisplelswelse 
durch Loten, Schwelflen, Kleben, Bonden Oder ano- 
dischem Boden. Die Hone des Substrats T, dBr 
opto-elektrlschen Wandler 7, l' und der integrierten 
Schaltungen 9 Ist glelch grofl mit zulSsslgen Ab- 
as weichungen von maximal etwa 20 urn- Das Sub- 
strat l' weist Aussparungen 6 auf, In denen die 
Wandler 7, i und die Schaltungen 0 untergebracht 
sind. Im Gegensatz zu FIG. 1 erstrecken sich die 
elektrischen Leiterbahnen 3 auch nicht liber die 
so gesamte FlSche der integrierten Schaltungen 8, 
sondem nur bis zu Kontaktpunkten in den Randbe- 
rslchen. 

Komblnatlonen entaprechend FIG. 1 und FIG. 2 
sind ebenfalls ausfUhrbar. 

as FIG. 3 zelgt ein Ausfuhrungsbelsplel, In dem 
mehrere Anordnungen gemSO FIG. 1 und/oder FIG. 
2 optlsch koppelbar sind. Dieses erfolgt mit Hilfs 
ainer optischen Leiterplatte 1 1 , z.B. ebenfalls einer 
Glas- oder Kunststoffplatte, In der sich mindestens 

40 ein Lichtwellenleiter 5' sowie un- und/oder halb- 
durchlasslge Umlenkspiegei beflnden. Die Leiter- 
platte 11 Ist im wesentlfchen senkrecht zu mehre- 
ren parallel stehenden Anordnungen gema3 FIG. 1 
und FIG, 2 so angeordnet, daO die In der Lelterplat- 

4B te n befindlichen Umlenksplegal das In dem Licht- 
wellenleiter 5' beflndllche Ucht 10 In die Lichtwel- 
lenleiter 5 koppeln, 

Elne weltere zusStzllche oder alternative MSg- 
llchkert der optischen Kopplung zwischen mehreren 

so Anordnungen gema'fl FIG. 1 ist In dem oberen Tail 
der FIG, 3 dargestellt. Dort sind zwel Anordnungen 
gemfifl FtG. 1 parallel so angeordnet, dap sich Ihre 
Verbindungsschlchten 4 gagenUber llegen, Dlese 
kflnnen In der dargesteilten Welse elnen Abstand 

sc voneinander besftzsn oder sich baruhren und/oder 
zusammengefugt seln, z.B. mit elnem Kleber. Das 
von elnem Wandler i ausgesandte Ucht (Pfelle) 
wlrd z.B. Uber elne In der Verbindungsschicht ent- 
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haltene* abblldende Optik 13, z,B, dlftundierte Kon- 
vexlinsen, In einen Lichtweg 12, z.B. ebenfalls ei- 
nen Uchtwellenialter, gakoppelt, dar senkrecht 
durch die zwei Verblndungsschichten lauft und an 
dessen anderem Ende sich ein opto-elektrischer 
Wandler, z.B. eine Fotodiode, befindet. 

Wefterhin ist es mflglich, die Optik 13 an den 
RandberBich des Substrates zu legen und damit 
mehrere Anordnungen Bntsprechend don FIG. 1 
und 2 zu koppeln. 

Die beschriebenen Anordnungen ermtiglichen 
vorteilhafterweise, die Vorteile einer integrierten 
elektrischen Schaltung mit denjenigen einer Inte- 
grierten optischen Schaltung zu kombinleren. Damit 
fassen sich z.B, sehr schnelle Hochstlaistungsrecri- 
ner hersfellan, da einerselts eine hohe Packungs- 
dichte elektrischer Bauelementa mSgUch ist und 
andererseits sine hohe DatenUbertragungsrate zwl- 
schen verschiedenen Schaltungsanordnungen er- 
m 5 g licht wlrd. 

Die Erfindung ist nlcht auf die beschriebenen 
AusfUhrungsbelspisJe baschrHnkt. sondsrn slnnge- 
mafl auf waiters anwendbar. So kflnnen belspiels- 
weise die Verblndungsschichten optlsche Schafter 
und/oder optische Multiplexer und/oder Demultiple- 
xer enthalten und/oder mit diesen und/oder weite- 
ren FJnzel-Uchtwellenleltern, z.B. elnem sehr lan- 
gen Mono-mode-Lichtwellenlelter. gekoppelt seln. 



AnsprUche 

1. Halblelterschaltung, bsstehend aus sinem 
Substrat, auf dem mindestens eine Integrlerte 
Schaltung und mehrere elektrlsche Leiterbahnen 
angsordnet sind, 

dadurch gekonnzaichnet , 

da0 in mindestens einer optischen Verbindungs- 
schicht (4) und/oder Innerhaib des Substrats (1) 
mindestens eln Uchtwellenlefter (5) vorhanden ist. 
dafl sich in einer Aussparung Oder Vertisfung (6) 
des Substrates (1 ) mindestens ein elektro-optlscher 
und/oder ein opto-elektrischer Wandler (7, 7 ) bef- 
indet, der optisch an den Uchtwellenleiter (5) ange- 
koppelt Ist und der elektrlsch mit der integrlerten 
Schaltung (9) verbunden ist und dafl die Verbin- 
dungsschicht (4) oberhalb der Leiterbahnen (3) so- 
wia dar integrierten Schaltung (Q) und/oder unter- 
halb des Substrates (1) angeordnet Ist. 

2. Halblelterschaltung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, da0 zumlndest In der Ver- 
bindungsschlcht (4) mindestens ein Umlenksplegel 
(8), Uber welchen der Wandler (7, 7) und der 
Uchtwellenleiter (6) optisch koppelbar slnd, vorhflfi- 
dan 1st. 

3. Halblelterschaltung nach Anspruch 1 Oder 
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

dafl der Wandler (7') als lichtemlttlerendea Halblel- 



terbauelement. das Llcht Im wesentltchen parallel 
zur OberflSche das Substrates (1) aussendet, aus- 
geblldet ist und da/3 in dem Substrat (l) und der 
Verbtndungsschicht (4) jaweils eln Umlenkspiegel 

5 (8, fl') Uber welchen der Wandler (7) an den Ucht- 
wellenleiter (5) optisch koppelbar ist, vorhanden ist. 

4. Halblelterschaltung nach elnem der vorher- 
gehenden AnsprUche, dadurch gekennzaichnet, 
da/3 der Wandler (7) als llchtemittierendes Bauaie- 

lo ment, das Licht im wesentlichen senkrecht zur 
Oberflache des Substrates (1) aussendet, ausgebil- 
det ist und dafl sich in der Verbindungsschicht (4) 
ein Umlenkspiegel (8) befindet, Uber welchen das 
Licht in den Uchtwellenleiter (5) Binkoppefoar ist. 

76 5. Halblelterschaltung nach elnem der vorher- 

gehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, 
da/3 zumlndest ein in dem Substrat (1) beflndllcher 
Umlenkspiegel (8 ) als krlstallographische Flache 
ausgeblldet 1st 

so 6. Halblelterschaltung nach elnem der vorher- 

gehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, 
da/1 die Verbindungsschicht (4) aus Glas und/oder 
Kunststoff besteht und dafl die darin beflndlichen 
Umlenkspiegel (8) durch eine physikalische 

25 und/oder chemische Behandlung hergestellt slnd. 

7. Halbleiterschaltung nach elnem der vorher- 
gehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, 
da/1 mindestens' zwel Verbindungsschichten (4), die 
verschiedenen Substraten (1) zugeordnet sind, 

30 durch eine optische Leiterplatte (11), die minde- 
stens einen Uchtwellenleiter (5') enthSIt, optisch 
gekoppelt slnd (FIG, 3), 

8. Halbleiterschaltung nach elnem der vorher- 
gehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, 

as daJ3 die Leiterplatte (11) aus Glas oder Kunststoff 
oder Halbleltermaterlal aus einer Komblnatlon dle- 
ser Materlalien besteht. 

9. Halblelterschaltung nach elnem der vorher- 
gehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, 

io dafl die optische Kopplung von mindestens zwei 
Lichtwellenleitern und/oder von mindestens zwei 
Wandlern durch mindestens einen Lichtweg (12) 
_ erfolgt, der eine abblldande Optik (13) enthSft. 

10. Halbleiterschaltung nach einem der vorher- 
45 gehendan AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, 

dafl die OpUk (T3) als Integrlerte Optik ausgeblldet 
ist. 



so 
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